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(57) Abstract: The invention concerns a mechanical component resulting from hot process or cold process deformation of a steel 
without quenching and tempering treatment subsequent to forming. The low-carbon steel from which it is derived enables in effect 
a bainitic or substantially bainitic structure to be obtained from core cooling which can be reduced to about 1 °C/s, and consisting 
therefor additionally to iron and the unavoidable residual impurities resulting from steel preparation, of: at least 0.02 to 0.15 % of 
carbon, 0.04 to 0.10 % of niobium, 0.001 to 0.005 % of boron, 0.10 to 0.35 % of molybdenum, 1.30 to 2.00 % of manganese, 0.15 
to 1.30 % of silicon, at least 0.015 % of nitrogen associated with a titanium content of the order of 3.5 times said nitrogen content, 
0.01 to 0.08 % of aluminium. The components produced exhibiting good machinability are preferably used for imparting fatigue 
strength to precision components with high characteristics, such as vehicle wheel swivel joints, links, screws and the like. 



(57) Abrege : Cette piece mecanique est issue par deformation plastique a chaud ou a froid d'un acier sans traitement thermique de 
trempe et revenu posterieur a sa mise en forme. L' acier bas carbone dont elle est issue permet en effet l'obtention d'une structure 
bainitique ou essentiellement bainitique a partir d'un refroidissement a coeur qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s environ, et presentent 
a cet effet une composition qui, outre du fer et les inevitables impuretes residuelles resultant de 1' elaboration de 1' acier, comprend 
au moins de 0,02 a 0,15 % de carbone, de 0,04 a 0,10 % de niobium, de 0,001 a 0,005 de bore, de 0,10 a 0,35 % de molybdene, 
de 1,30 a 2,00 % de manganese, de 0,15 a 1,30 % de silicium, moins de 0,015 % d'azote associe a une teneur en titane de l'ordre 
3,5 fois cette teneur en azote, de 0,01 a 0,08 % d'aluminium. Les pieces realisees, de bonne usinabilite, trouvent leur application 
preferentielle dans le domaine de travail en fatigue de pieces de precision a hautes caracteristiques, comme les rotules de roues de 
vehicules, biellettes, pivots, vis, etc... 
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Piece mecanique prete a Temploi en acier bas carbone pour 
deformation plastique et son procede de fabrication, 

L'invention concerne les pieces mecaniques en acier bas carbone a hautes 
5 caracteristiques, comme les rotules de roues de vehicules terrestres, les pivots, axes, 
triangles de suspension, biellettes, ou autres pieces mecaniques analogues pretes a 
Temploi obtenues par deformation plastique d'un produit siderurgique long (fil, barre. . .) 

On sait que les aciers pour deformation plastique doivent presenter des 
proprietes a la fois de deformabilite et de resistance. Ainsi, lors de la fabrication des 

10 pieces mecaniques a laquelle certains d'entre eux sont destines, il leur faut pouvoir 
supporter sans rupture des modifications de forme importantes tout en presentant parfois 
au final de hautes caracteristiques mecaniques. De fait, dans certains cas, les 
caracteristiques exigees des pieces obtenues a partir de ces aciers sont proches de celles 
de la classe 10.9 selon la norme ISO 898, a savoir une limite a la rupture minimum de 

15 1000 MPa et une limite elastique minimum de 900 MPa. De plus, ces aciers doivent 
presenter de bonnes caracteristiques d'usinabilite, car une majorite des applications 
necessite un usinage ultime pour mise aux cotes finales. 

On rappelle que les operations de deformation plastique se font sur des lopins 
d'acier issus de la decoupe de fils ou barres obtenus classiquement pax laminage a chaud 

20 de demi-produits de coulee continue (billettes ou blooms). En deformation plastique a 
froid (frappe, forge...), les lopins sont mis en forme a froid a la presse, le cas echeant 
apres un recuit de globulisation, et les pieces obtenues sont ensuite traitees 
thermiquement par trempe et revenu. Pour la forge a chaud, les lopins sont rechauffes 
d'abord jusqu'a une temperature d'environ 1000-1200 °C, mis en forme a chaud et 

25 refroidis. Les pieces ainsi obtenues sont ensuite traitees thermiquement par trempe et 
revenu, la trempe pouvant etre faite directement lors du refroidissement apres forgeage. 

La realisation de ces differents traitements thermiques suppose des operations, 
certes maitrisees, mais neanmoins couteuses, dont les resultats vises ne sont pas 
toujours atteints et qui, de toute fa9on, augmentent le temps et le cout de production. 

30 Aussi, a t'on recherche ces dernieres annees des nuances d'acier permettant de s'en 
affranchir et d'obtenir des pieces a hautes caracteristiques "pretes a l ! emploi n , pouvant 
etre utilisees pour Tapplication prevue sans avoir a subir un traitement thermique pour 
modifier leur structure metallurgique apres 1'operation de deformation plastique. 

Concernant la frappe a froid par exemple, il est deja connu par exemple de 

35 faire appel a des nuances d'acier de structure essentiellement bainitique (i.e. contenant 
plus de 50 % de bainite), presentant un : bon compromis entre deformabilite et 
caracteristiques mecaniques finales. Toutefois, compte tenu des capacites des moyens 
de refroidissement dont on dispose generalement sur une ligne de laminage a chaud, ces 
nuances permettent d'obtenir une structure essentiellement bainitique uniquement sur 

40 des fils ou des barres lamines de relativement faible diametre, depassant rarement 8 mm 
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en fait. Au-dela, on obtient une bainite degeneree ou associee a de la ferrite, ce qui 
conduit a une deterioration marquee des proprietes mecaniques des produits lamines. De 
plus, la structure n'etant pas bien maitrisee, il y a un risque de forte dispersion des 
caracteristiques mecaniques au sein d'une meme couronne ou entre plusieurs couronnes 
5 de fils bobines ou entre plusieurs barres ou au sein d'une meme barre a Tissue du 
laminage a chaud. 

Des problemes similaires sont rencontres avec les nuances d'acier pour forge a 
chaud pour lesquelles 1'epaisseur de la piece forgee impose souvent des contraintes de 
refroidissement severes pour atteindre la vitesse de refroidissement a coeur necessaire a 
10 Tobtention de la structure bainitique visee dans la masse. De surcroit, la peripheric de la 
piece etant inevitablement refroidie beaucoup plus energiquement que le cceur, il en 
resulte des tensions internes qui peuvent conduire a des deformations permanentes 
redhibitoires. 

On voit done que Ton recherche classiquement, dans les applications des 
15 nuances pour deformation plastique, une structure bainitique qui offre un bon 
compromis entre deformabilite et caracteristiques mecaniques, en meme temps qu'une 
bonne usinabilite. Dans tous les cas, la reussite de l'obtention de cette structure 
bainitique est soumise aux contraintes de refroidissement de l'acier a coeur, que ce 
refroidissement intervienne avant la deformation plastique ou apres. Ces contraintes 
20 imposees au refroidissement s'averent si severes sur les nuances d'acier actuellemerit 
connues et utilisees que cette structure bainitique peut ne pas etre obtenue directement 
dans la chaude de laminage, ni meme apres l'operation de forgeage, de sorte que de 
nombreuses pieces mecaniques doivent subir un traitement thermique posterieurement a 
leur mise en forme. 

25 L'objectif de 1'invention est la mise a disposition des transformateurs d'une 

nuance d'acier bas carbone apte a developper une structure bainitique, ou 
essentiellement bainitique, avec de faibles contraintes de refroidissement, pour la 
fabrication de pieces pretes a l'emploi tant par presse a froid qu'a la forge a chaud. 

Plus precisement, l'invention a pour but le developpement d'une nuance d'acier 

30 bas carbone specifique a la fabrication de pieces mecaniques dotees d'une structure 
bainitique ou essentiellement bainitique pouvant etre obtenue deja avec une faible 
vitesse de refroidissement a cosur, qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s, et offrant a la fois 
une bonne aptitude a la deformation et une bonne usinabilite pour la realisation de ces 
pieces par deformation a froid ou a chaud, sans traitement thermique posterieur a la 

35 mise en forme, ladite nuance presentant des caracteristiques mecaniques elevees 
permettant auxdites pieces de se situer dans les classes de qualite 8.8 a 12.9 selon la 
norme ISO 898. 

L'invention a ainsi pour objet une piece mecanique a hautes caracteristiques en 
acier bas carbone prete a l'emploi venant de la transformation plastique d'un produit 
40 siderurgique long lamine caracterisee en ce que : 
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- la composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles 
resultant de l'elaboration de 1'acier, repond au moins a l'analyse suivante, donnee en 
pourcentages ponderaux par rapport au fer: 

C <0, 15% 
5 0 ? 04%<Nb<0,10% 
0, 001 %<B<0, 005 % 
. 0, 10%<Mo<0,35% 
1,3 %<Mn<2,0% 
0, 15%<Si<l,30% 
10 0,01 %<A1<0,08% 

N < 0, 015 % avec Ti > 3,5 x % N ; 

- ledit produit long est obtenu a partir d'un demi produit issu de la coulee 
continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique, puis traite thermiquement pour 
lui conferer une structure bainitique, ou essentiellement bainitique, ainsi que mis en 

15 forme par transformation plastique a froid ou a chaud pour lui dormer sa forme finale 
avec une resistance a la rupture superieure a 800 MPa. 

Dans un premier mode de realisation prefere, la piece mecanique en acier 
deformee a froid definie ci-dessus se caracterise en ce que le produit long dont elle est 
issue par transformation plastique est un fil ou barre lamine traite thermiquement par 

20 refroidissement dans la chaude de laminage a une vitesse de refroidissement suffisante 
pour lui conferer une structure bainitique ou essentiellement bainitique. 

Dans un second mode de realisation prefere de 1'invention, la piece mecanique 
en acier forgee a chaud definie ci-dessus se caracterise en ce que le produit long dont 
elle est issue par transformation plastique est une barre ou un fil lamine dont le lopin de 

25 forge qui en a ete extrait a ete traite thermiquement par trempe sous une vitesse de 
refroidissement suffisante pour lui conferer une structure bainitique jusqu'a coeur, ce 
depuis une temperature de trempe de l'ordre de 1200 °C et plus a laquelle le lopin a subi 
une transformation plastique par forgeage Tamenant a sa forme finale desiree. 

Preferentiellement, dans les deux modes de realisation evoques ci-dessus le 

30 traitement thermique intervenant dans l'elaboration de la piece mecanique comprend 
une phase finale de refroidissement a faible vitesse, qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s 
environ, a cceur. 

On notera que ce refroidissement de la piece est un refroidissement doux, 
different en tous cas d'une operation de refroidissement qui tremperait 1'acier, laquelle 
35 au demeurant serait, dans la pratique normale, suivie d'un revenu. 

Dans une variante, la piece mecanique est realisee avec un acier dont la teneur 
en carbone est comprise entre 0,06 % et 0,10 %. 

Dans une autre variante, la piece mecanique est realisee avec acier dont la 
teneur en molybdene n'excede pas 0,30%, et celle en manganese est inferieure a 1,80 %. 
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L'invention a egalement pour objet un procede de fabrication d'une piece 
mecanique a hautes caracteristiques prete a l'emploi en acier bas carbone presentant une 
resistance a la rupture de plus de 800 MPa, caracterise en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes : 

5 - a partir d'un demi produit long en acier bas carbone, dont la composition, 

outre le fer et les inevitables impuretes residuelles resultant de l'elaboration de Tacier, 
repond au moins a Tanalyse suivante, donnee en pourcentages ponderaux par rapport au 
fer: C <0, 15% 

0, 04%<Nb<0,10% 
10 0,001 %<B< 0,005% 

0, 10%<Mo<0, 35% 
l,3%^Mn<2,0% 
0, 15%<Si<l,30% 
0,01 %<A1<0,08% 
15 N< 0,015 %avecTi>3,5x%N, 

on lamine a chaud un produit long dans le domaine austenitique selon la 
pratique habituelle du laminage a chaud; 

- on traite ensuite thermiquement le produit long lamine obtenu, ce traitement 
thermique comprenant une phase finale de refroidissement a faible vitesse, qui peut 
20 descendre jusqu f a 1 °C/s environ,- a coeur pour obtenir une structure bainitique, ou 
essentiellement bainitique, et on deforme plastiquement ledit produit long pour Tamener 
a la forme finale desiree, l'operation de deformation plastique pouvant etre accomplie 
apres ou pendant ledit traitement thermique. 

L'invention a encore pour objet un produit siderurgique long destine a obtenir 
25 une piece mecanique en acier telle que definie ci-avant, caracterise en ce qu'il se 
presente sous forme de fil ou de barre lamine a chaud et en ce que l'acier qui le compose 
repond au moins a Tanalyse suivante, donnee en pourcentages ponderaux par rapport au 
fer: 

C <0, 15 % 
30 0, 04%<Nb<0,10% 

0, 001 %<B<0, 005 % 

0, 10%<Mo<0, 35% 

1,3 %<Mn<2,0% 

0, 15%<Si<l,30% 
35 0,01 %<A1<0,08% 

N < 0, 015 % avec Ti > 3,5 x % N. 

Comme on l'aura compris, l'invention, dans ses caracteristiques essentielles, 
consiste en la definition d'une analyse d'acier bas carbone a base de niobium, de bore et 
de molybdene, qui est specifique aux pieces mecaniques a hautes caracteristiques et apte 
40 a se doter d'une structure bainitique (ou essentiellement bainitique) homogene dans la 
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masse de la piece avec peu d'exigences quant au refroidissement. Cette structure peut 
etre obtenue en effet deja a partir d T une faible vitesse de refroidissement a coeur qui peut 
descendre jusqu'a l°C/s environ, vitesse qui peut etre atteinte, comme on le sait, 
directement dans la chaude de laminage elle-meme pour des fils et barres de diametre de 
5 l'ordre de 20 mm et plus selon les installations. 

Des lors, Tinvention ouvre vers les grands diametres la gamme de production 
des produits longs lamines a chaud destinee aux ateliers de frappe ou forge a froid, et, 
pour ceux reserves a la forge a chaud, elle procure l'economie d'un traitement thermique 
final supplemental de trempe-revenu. Pour mieux fixer les idees, on notera qu'avec les 
10 chaudes de laminage habituelles, les diametres limrtes se situent autour de 20 a 25 mm 
pour les nuances selon l'invention. 

Les habitudes de vocabulaire dans la profession siderurgique font que Ton 

appelle 

- "fils ou petites barres" les produits lamines sous des diametres allant jusqu'a 30 mm 
1 5 environ (que Ton conditionne souvent d' ailleurs sous forme de couronnes pour livraison 

aux transformateurs); 

- et "barres" ceux lamines a partir de 18 mm de diametre et qui sont livres rectilignes 
apres decoupe a longueur a la sortie du train. 

Par ailleurs, dans un souci de clarte de l'expose, l'expression "structure 
2.0 bainitique" designera une "structure bainitique ou essentiellement bainitique". 

L'invention sera bien comprise et d'autres aspects et avantages apparaitront 
plus clairement au vu de la description detaillee qui suit, donnee a titre d'exemple de 
realisation. 

On produit a l'acierie, par coulee continue, des demi-produits longs (billettes 
25 ou blooms) issus d'un acier ayant, outre le fer, la composition suivante, en teneur 
ponderale par rapport au fer : 

De 0,02 a 0,15 %, et de preference 0,08 %, de carbone. Le carbone a ces 
teneurs sert a Tobtention d'une structure bainitique ayant les proprietes mecaniques 
requises. II permet d'obtenir une bonne aptitude a 1'ecrouissage lors d'une deformation 
30 plastique a froid. Sa basse teneur permet aussi d'eviter la formation de gros carbures 
defavorables a la ductilite sans qu'il soit necessaire de realiser un traitement de 
globulisation. 

De 0,04 a 0,10 %, et de preference 0,06 a 0,08 %, de niobium. Le niobium 
agit en synergie avec le molybdene et le bore pour elargir le domaine de transformation 
35 bainitique. II permet d'accroitre l'effet de trempabilite du bore en augmentant la teneur 
en bore efficace contenue dans l'acier. En effet, la formation des carbures Fe23(CB 6 ) 
(piegeant le bore et passifs quant a la trempabilite de l'acier) est rendue plus difficile 
sous Taction du niobium qui stabilise Taustenite et retarde la diffusion du carbone. Par 
ailleurs, il permet d'augmenter la temperature de recristallisation de l'austenite ce qui 
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permet d'obtenir une structure bainitique plus fine lors de laminage controle, et ainsi 

d'augmenter la resilience des pieces. 

De 0 5 001 a 0,005 % de bore. Le bore inhibe la germination de la ferrite 

favorisant ainsi la formation d'une structure bainitique. II agit en synergie avec le 
5 niobium et le molybdene pour elargir le domaine bainitique. 

De 0,10 a 0,35 %, et de preference moins de 0,30 % de molybdene. Le 

molybdene est un element carburigene permettant d'elargir le domaine bainitique en 

retardant la germination de la ferrite. De plus, a ces teneurs, son action sur la 

trempabilite de Tacier permet d'obtenir un acier d'une resistance mecanique superieure 
10 par un abaissement de la temperature de debut de transformation bainitique. II tend a 

compenser ainsi la faible teneur en carbone necessaire a 1'obtention d'une bonne 

ductilite. Par ailleurs, il agit en synergie avec le bore et avec le niobium dont il renforce 

le role. De plus, a ces teneurs, il agit en synergie avec le niobium pour augmenter la 

temperature de recristallisation de l'austenite. 
15 De 1,30 a 2,00 %, et de preference entre 1,60 et 1,80 %, de manganese. Ce 

manganese permet d'obtenir ensuite une trempabilite suffisante, aide a la formation de la 

bainite et permet d'obtenir les caracteristiques mecaniques souhaitees. 

De 0,10 a 1,30 %, et de preference de 0,20 a 0,35 %, de silicium. A ces 

teneurs, il permet d'obtenir un durcissement modere de l'acier. On peut aller jusqu'a une 
20 teneur de 1,30 % si besoin est, en particulier pour augmenter la resistance mecanique de 

Tacier. Le silicium permet egalement de desoxyder l'acier lors de la coulee. 

De 0, 007 a 0,010 % d'azote, associe avec une teneur en titane de l'ordre de 

3,5 fois cette teneur en azote pour faire ecran sacrificiel au benefice du bore. Le titane 

sert a fixer 1'azote et a proteger ainsi le bore. Sans titane, le bore perdrait son pouvoir 
25 trempant en reagissant avec 1'azote. Le titane permet egalement d'obtenir un grain 

austenitique fin ce qui ameliore l'aptitude a la mise en forme a froid et a la ductilite. 

Moins de 0,08 % d'aluminium. Cet aluminium dissous residuel, venant du 

calmage de l'acier avant coulee, est un bon desoxydant de protection du titane contre 

Toxydation par l'oxygene dissous inevitablement present, afin que ce titane reste 
30 disponible pour proteger le bore contre 1'azote. Cet aluminium sert aussi a controler le 

grossissement du grain austenitique lors du laminage a chaud du demi-produit de depart, 

et ainsi a donner a l'acier de bonnes proprietes de resilience. 

Eventuellement de 0,001 a 0,1 % de soufre. Ce soufre se combine avec le 

manganese afin de former des sulfures de manganese plastiques et ductiles. II permet 
35 d'obtenir une bonne usinabilite. II est possible, si Ton souhaite ameliorer d'avantage 

l'usinabilite, d'augmenter sa teneur jusqu'a une valeur maximale de 0,1 % mais pas au- 

dela si Ton veut garantir une bonne aptitude a la deformation a froid. 

Cet acier presente egalement les inevitables impuretes et elements residuels 

resultant de son elaboration, notamment le phosphore dont la teneur doit rester de 
40 preference inferieure a 0,02 % pour garantir une bonne ductilite pendant et apres la mise 
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en forme a froid, ainsi que le cuivre et le nickel, dont la teneur doit etre de preference 
inferieurea0 5 3 0 %. 

Cette composition optimisee permet a 1'acier d'avoir une tres bonne aptitude a 
la deformation plastique en meme temps qu'une bonne usinabilite. En effet, cette nuance 
5 favorise non seulement l'obtention de bainite, mais diminue aussi le risque d'obtention 
de martensite, dont la presence peut constituer un obstacle serieux a une bonne 
operation d'usinage. 

La plupart du temps, on pourra d'ailleurs limiter la teneur en molybdene a 
0,30% et la teneur en manganese a 1,80 % afin decarter un risque dapparition de 
10 structure de trempe de type martensitique dans certains cas compte tenu des conditions 
locales. 

Un aspect essentiel de l'invention est que les pieces mecaniques presentent une 
structure bainitique homogene dans la masse a faible vitesse de refroidissement a coeur 
des pieces forgees a chaud, ou des fils ou barres dont elles sont issues par frappe a froid, 

15 qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s environ. 

Lorsque, conformement a une mise en ceuvre de l'invention, la piece 
mecanique est frappee a froid (ou forgee a froid), la structure bainitique est obtenue 
avant mise en forme. L'acier, apres deformation, presente alors une bonne ductilite, 
mesuree par une striction largement superieure a 50 %, une resistance a la traction 

20 superieure a 650 MPa, et une resistance mecanique superieure a 800 Mpa. 

Dans ce premier mode de realisation, la piece est en effet obtenue par 
deformation plastique a froid de Tacier presentant deja une structure bainitique. On 
approvisionne un demi-produit long constitue d'un acier danalyse conforme a 
Tinvention qu'on lamine a chaud, si besoin apres rechauffage au-dessus de 1100 °C, 

25 selon la pratique habituelle du laminage a chaud jusqu'a l'obtention d'un fil lamine de 10 
mm.de diametre par exemple. La temperature de depose du fil est inferieure a 1000 °C. 
Le fil lamine obtenu est ensuite refroidi a l'air dans la chaude de laminage elle-meme de 
la maniere habituelle (precede "stelmor" par exemple), a une faible vitesse a coeur qui 
peut descendre jusqu'a 1 °C/s environ pour obtenir une structure bainitique homogene. 

30 Le fil lamine est alors livre (ou livrable) au transformateur sous forme de 

couronne. Le transformateur qui re<?oit la couronne debobine le fil, le dresse au besoin, 
avant de le decouper en lopins de longueur voulue. Chaque lopin est ensuite soumis a 
une operation habituelle de deformation plastique a froid pour Tobtention de la piece 
finale prete a l'emploi (rotules, axes, biellettes, vis...), apres un usinage de mise aux 

35 cotes nominales au besoin. Les caracteristiques mecaniques finales seront naturellement 
obtenues par l'ecrouissage resultant de la mise en forme. 

Dans un second mode de realisation, la pieces est deformee a chaud et la 
structure bainitique est obtenue apres cette operation de deformation plastique: on 
approvisionne un demi-produit long constitue d'un acier d'analyse conforme a 

40 l'invention qu'on lamine a chaud jusqu'a l'obtention dune barre laminee de 30 mm de 
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diametre par exemple. Apres refroidissement eventuel, la barre mise a longueur par 
decoupe est livrable rectiligne au forgeron avec sa structure metallographique ordinaire 
acquise naturellement au cours du laminage a chaud. 

Le forgeron qui la rec^oit la debite en lopins et chaque lopin est ensuite porte a 
5 une temperature d ? environ 1200 °C avant d'etre soumis a une operation de deformation 
plastique a chaud a la forge. Les pieces sont alors refroidies de la maniere habituelle, en 
deux etapes, avec un premier refroidissement controle jusqu'a une temperature 
inferieure a 1000 °C et un second refroidissement a faible vitesse de refroidissement a 
coeur qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s environ. Dans ce mode de realisation, les 

10 conditions de fin de laminage n'ont pas d'importance particuliere sur l'obtention de la 
structure metallurgique, puisque la bainite, qui donne a la piece l'essentiel de ses 
proprietes d'emploi, est atteinte tout a la fin, apres la mise en fonne a chaud et 
refroidissement controle. 

On rappelle que les pieces mecaniques selon Tinvention, sont obtenues par 

1 5 deformation plastique de produits lamines sans traitement thermique supplemental de 
trempe et revenu. 

Des essais de laboratoire ont ete effectues sur une coulee de composition 

suivante: 



%c 


%Mn 


%Nb 


%Cr 


%B 


%Mo 


%Ti 


%N 2 


% Si 


% S 


% Al 


0,08 


1,6 


0,08 


0,2 


0,003 


0,2 


0,029 


0,006 


0,25 


0,004 


0,028 



Les billettes issues de la coulee ont ete laminees a chaud apres rechauffage au- 
20 dessus de 1 100 °C pour former un fil de 12 mm de diametre. La temperature de depose 
du fil apres laminage etait de 820 °C. La vitesse de refroidissement du fil dans la chaude 
de fin de laminage (refroidissement a air souffle de type "stelmor") a ete de l'ordre de 
5°C/s. On obtient une structure bainitique homogene sur l'ensemble du fil, en peripheric 
comme a coeur. 



Les caracteristiques mecaniques du J 


Eil sont les suivantes : 


Rm(MPa) 


Rpo.2 (MPa) 


A(%) 


Z(%) 


857 


683 


17,4 


71,4 



On rappelle que : 

- Rm represente la resistance a la rupture correspondant a la force maximale avant 
ruptiare rapportee a la section initiale du fil. 

" Rpn2 represente la limite d'elasticite conventionnelle correspondant a la force 
30 rapportee a la section initiale du fil provoquant un allongement plastique de 0,2 %. 

- A represente Tallongement a la rupture. 

- Z represente la striction correspondant a la reduction de section du fil apres rupture. 

devolution des caracteristiques mecaniques en fonction du taux de 



deformation subi par le fil est la suivante: 



Taux de reduction (%) 


Rm (MPa) 


Rpo.2 (MPa) 


A(%) 


Z(%) 


20 


960 


885 


13,7 


67 
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35 


1030 


982 


13 


65,5 


50 


1100 


1020 


11,5 


61,5 


60 


1160 


1115 


10,8 


60,5 


75 


1265 


1220 


10,6 


57,7 



Les pieces mecaniques a hautes caracteristiques selon l'invention sont 
remarquables en ce qu'elles permettent en particulier d'economiser les traitements de 
trempe et revenu mis actuellement en oeuvre lors des operations de frappe ou a forge a 
5 froid ou de forge a chaud. 

D'autre part en imposant des conditions de refroidissement moms drastiques, 
elles risquent moins de se deformer durant Toperation de refroidissement, ou bien a 
fluide de refroidissement equivalent elles peuvent presenter des diametres ou epaisseurs 
plus importants. 

10 Elles sont egalement remarquables par les tres bonnes caracteristiques 

d'usinabilite qu'elles presentent, ce qui permet dans les applications a froid de diminuer 
les teneurs en soufre et done de limiter Finfluence nefaste de cet element dans Taptitude 
a la deformabilite. 

II va de soi que l'invention ne saurait se limiter aux exemples qui viennent 
15 d'etre decrits, mais qu'elle s'etend a de multiples variantes et equivalents dans la mesure 
ou est respectee sa definition donnee par les revendications jointes. 

Ainsi, par exemple, dans les applications de forge a chaud, Thomme du metier 
pourra choisir d'ameliorer Tusinabilite en faisant varier la teneur en soufre ou en 
ajoutant d'autres agents favorisant Tusinage tels que le tellure, le plomb ou le selenium. 
20 De meme, bien qu'etant destinee plus particulierement aux applications de frappe ou 
forge a froid ou forge a chaud, Tinvention s'applique egalement aux autres applications 
de deformation plastique telles que le trefilage, Tetirage, Testampage, etc... 
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REVENDICATIONS 



5 1) Piece mecanique a hautes caracteristiques en acier bas carbone prete a l'emploi 

venant de la transformation plastique d'un produit siderurgique long lamine caracterisee 
en ce que: 

- la composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles 
resultant de Pelaboration de Pacier, repond au moins a Panalyse suivante, donnee en 
10 pourcentages ponderaux par rapport au fer: 
C <0, 15% 
0, 04%<Nb<0,10% 
0, 001 %<B<0, 0 05 % 
0, 10%<Mo<0, 35% 
15 1,3 %<Mn<2,0% 

0, 15%<Si<l,30% 
0,01 %<A1<0,08% 
N < 0, 015 % avec Ti > 3,5 x % N ; 

- ledit produit long est obtenu a partir d'un demi produit issu de la coulee 
20 continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique puis traite thermiquement pour 
obtenir une structure bainitique, ou essentiellement bainitique, et mis en forme par 
transformation plastique a froid ou a chaud pour lui donner sa forme finale avec une 
resistance a la rupture superieure a 800 MPa. 

25 2) Piece mecanique en acier bas carbone deformee a froid selon la revendication 1 

caracterisee en ce que le produit long dont elle est issue par transformation plastique est 
un fil ou barre lamine traite thermiquement par refroidissement dans la chaude de 
laminage a une vitesse de refroidissement suffisante pour lui conferer une structure 
bainitique ou essentiellement bainitique. 

30 

3) Piece mecanique en acier forgee selon la revendication 1 caracterisee en ce que 
le produit long dont elle est issue par transformation plastique a chaud est une barre ou 
un fil lamine dont le lopin de forge qui en a ete extrait a ete traite thermiquement par 
trempe sous une vitesse de refroidissement suffisante pour lui conferer une structure 
35 bainitique jusqu'a cceur, ce depuis une temperature de trempe de Pordre de 1200 °C et 
plus a laquelle le lopin a subi une transformation plastique par forgeage Pamenant a sa 
forme finale desiree. 



40 
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4) Piece mecanique en acier selon la revendication 2 ou 3 caracterise en ce que le 
traitement thermique intervenant dans son elaboration comprend une phase finale de 
refroidissement a faible vitesse, qui peut descendre jusqu'a 1 °C/s 5 a coeur. 

5) Piece mecanique en acier selon Tune des revendications 1 a 4 caracterisee en ce 
que la teneur en carbone de l'acier est comprise entre 0,06 et 0,10 %. 

6) Piece mecanique en acier selon Tune des revendications 1 a 5 caracterisee en ce 
10 que l'acier dont elle est composee a une teneur en molybdene qui n'excede pas 0, 30 %, 

et une teneur en manganese inferieure a 1 , 80 % 

7) Procede de fabrication d'une piece mecanique prete a Temploi a hautes 
caracteristiques en acier bas carbone presentant une resistance a la rupture de plus de 

15 800 MPa caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- a partir d'un demi-produit long dont la composition, outre le fer et les inevitables 
impuretes residuelles resultant de l'elaboration de l ! acier, repond au moins a l'analyse 
suivante, donnee en pourcentages ponderaux par rapport au fer: 

C <0, 15% 
20 0,04%<Nb<0,10% 

0, 001 %<B<0 ? 005 % 

0, 10%<Mo<0,35 % 

1,3 %<Mn<2,0% 

0, 15%<Si<l,30% 
25 0,01 %<A1<0,08% 

N < 0, 015 % avec Ti > 3,5 x %N, 

on lamine a chaud un produit long (fil ou barre), la temperature de depose du fil 
apres laminage etant inferieure a 1000 °C; 

- on traite ensuite thermiquement ledit produit long lamine obtenu, ledit traitement 
30 thermique comprenant une phase finale de refroidissement a faible vitesse, qui peut 

descendre jusqu'a 1 °C/s environ, a coeur pour obtenir une structure bainitique, ou 
essentiellement bainitique, et on deforme plastiquement ledit produit long pour l'amener 
a sa forme finale desiree, l'operation de deformation plastique pouvant etre accomplie 
apres ou pendant ledit traitement thermique. 

35 
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8) Produit siderurgique long bas carbone destine a etre transforme en une piece 
mecanique a hautes caracteristiques prete a Tempi oi selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'il se presente sous forme de fil ou de barre lamine a chaud et en ce que l'acier 
qui le compose repond au moins a l'analyse suivante, donnee en pourcentages 
5 ponderaux par rapport au fer: 

C <0, 15 % 

1,3 %<Mh<2,0% 

0, 04%<Nb<0,10% 

0, 10%<Mo<0,35 % 
10 0,001 %<B < 0,005% 

0, 15%<Si<l,30% 

0,01 %<A1<0,08% 

N < 0, 01 5 % avec Ti > 3,5 x % N. 
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